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АНОТАЦІЯ. В роботі розглянуто умови найбільш ефективного використання розробленого перспективного засобу для 
вирішення актуальної проблеми комплексного забезпечення електромагнітної сумісності за рахунок одночасного покра-
щення низки показників якості напруги електропостачання (за гармоніками, несиметрією та коливанням рівня напруги) в 
сучасних розподільних електричних мережах загального призначення. Запропоновано імітаційну модель трифазної чотири-
провідної розподільної мережі, яка дозволяє оцінити показники якості напруги електропостачання при підключенні до неї 
нелінійних та несиметричних навантажень. Проведено імітаційне моделювання режимів роботи зазначеної мережі з пев-
ними характеристиками, при різних значеннях потужностей одно- та трифазного нелінійного навантаження у вигляді 
мережевих випрямлячів. Результати моделювання показали, що в сучасних умовах при великій концентрації електронного 
обладнання в розподільній мережі недостатньо наявності у кожної окремої одиниці зазначеного обладнання вбудованого 
індивідуального засобу зниження емісії завад, який забезпечує відповідність вимогам європейських гармонізованих станда-
ртів з електромагнітної сумісності. Тому для вирішення вказаної проблеми в зазначених мережах запропоновано для спо-
живачів додатково застосовувати групові засобі забезпечення електромагнітної сумісності, а саме гібридні фільтроком-
пенсуючі перетворювачі, що поєднують в собі функціональні можливості регульованого фільтросиметруючого пристрою 
на базі автотрансформатора зі з’єднанням обмоток у зиг-заг та активного паралельного силового фільтра. Аналіз ре-
зультатів імітаційного моделювання трифазної електричної мережі зі стандартним характеристиками розподільного 
трансформатора дозволив визначити відношення потужностей одно- та трифазного нелінійного навантаження спожи-
вачів та рівні несиметрії лінійного навантаження в мережі, при яких розроблений гібридний фільтрокомпенсуючий перет-
ворювач має перевагу над відомими пасивними груповими засобами покращення показників якості напруги і дозволяє забез-
печити якість напруги відповідно до норм діючих міжнародних стандартів. 
Ключевые слова: електромагнітна сумісність; якість напруги; гібридний фільтрокомпенсуючий перетворювач; активний 
силовий фільтр; регульований фільтросиметруючий пристрій; розподільна мережа.  
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ABSTRACT. In this work the conditions of the most effective use of the developed perspective means for the solution of the actual 
problem of complex providing of electromagnetic compatibility in modern distribution public electricity networks are considered. 
This is achieved by improvement of a number of voltage quality characteristics (harmonics, asymmetry and voltage fluctuations). The 
simulation model of a three-phase four-wire distribution network is proposed, which allows estimating voltage quality characteris-
tics when connecting non-linear and asymmetric loads. The simulation modeling of the operation of the specified network with cer-
tain characteristics, with different values of the power of single- and three-phase nonlinear load (rectifiers) is carried out. The simu-
lation results showed that in modern conditions, with a high concentration of electronic equipment in the distribution network, it is 
not enough for each separate unit of equipment to have a built-in individual means for reducing the emission of disturbances, which 
ensures compliance with the requirements of the European Harmonized Standards for Electromagnetic Compatibility. Therefore, in 
order to solve this problem in the electricity networks it is suggested for consumers to additionally apply group electromagnetic 
compatibility means, including hybrid filter-compensating converters that combine functional capabilities of a regulated filter bal-
ancing  device which based on an autotransformer with the zig-zag connection of windings and an active parallel power filter. The 
analysis of simulation results of a three-phase electric network with standard characteristics of a distribution transformer allowed to 
determine the ratio of power of one- and three-phase nonlinear load of consumers and linear load asymmetries in network, for which 
a hybrid filter-compensating converter has an advantage over the known passive group means of improving the quality of voltage 
and allows you to provide the quality of voltage in accordance with the norms of the international standards.  
Keywords: electromagnetic compatibility; voltage quality; hybrid filter-compensating converter; active power filter; regulated bal-
ancing filter device; distribution network. 
 
© Д. О. Малахатка, С. О. Палачов, 2019 
 
ISSN 2409-9295 (print) 
Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
134 Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 
Вcтуп 
 
Забезпечення електромагнітної сумісності і но-
рмованих показників якості напруги за гармоніками, 
несиметрією напруг та коливанням рівня напруги в 
сучасних трифазних чотирипровідних розподільних 
електричних мережах будівель житлового та комер-
ційного призначення є важливою і достатньо склад-
ною задачею внаслідок декількох причин.  
По-перше, в зазначених мережах є велика кіль-
кість споживачів договірна потужність навантаження 
яких є відносно малою, тому вони використовують 
однофазне приєднання до низьковольтної мережі. 
Такі споживачі не зобов’язані координувати добовий 
графік роботи свого обладнання між собою внаслідок 
чого в таких мережах можуть мати місце значні коли-
вання в часі струмів навантаження по різним фазам, 
що спричиняє погіршення показників рівня напруги 
електро-постачання та несиметрії напруг.  
По - друге, в якості навантаження  споживачів 
в таких мережах широко використовується сучасне 
електронне обладнання, в тому числі частотні перет-
ворювачі для електродвигунів змінного струму, які 
мають блоки живлення з мережевими випрямлячами, 
форма споживаного струму яких суттєво відрізняєть-
ся від синусоїди, внаслідок чого спотворюється форма 
напруги електропостачання, а показники якості елек-
троенергії по гармонікам напруги погіршуються.  
По - трете, норми європейських гармонізованих 
стандартів, що встановлюють обов’язкові граничні 
рівні з емісії завад для кожної окремої одиниці облад-
нання, розраховані для умов стандартного електрома-
гнітного оточення при певних припущеннях, які за-
сновані на стандартному імпедансі мережі, певних 
імовірнісних характеристиках одночасної роботи об-
меженої кількості обладнання тощо. Крім того під час 
розробки зазначених норм враховувалася можливість 
забезпечення їх перш за все простими і дешевими 
засобами, наприклад, пасивними коректорами коефі-
цієнта потужності у вигляді 2,5% дроселів змінного 
струму.  
Однак параметри розподільних трансформато-
рів та графіки роботи і характеристики навантаження 
в реальних мережах можуть суттєво відрізнятися від 
умов стандартного електромагнітного оточення. Тому 
для забезпечення електромагнітної сумісності в таких 
мережах важливо також забезпечити граничний рі-
вень емісії завад від всього обладнання в даній мережі 
[1], для чого слід використовувати різні типи групо-
вих засобів забезпечення  електромагнітної суміснос-
ті. Найбільш оптимальний тип групового засобу для 
кожної конкретної мережі має бути визначеним в за-
лежності від її характеристик та особливостей наван-
таження, що приєднано до неї.  
 
Мета роботи 
 
Визначення умов найбільш ефективного вико-
ристання розробленого перспективного групового 
засобу комплексного забезпечення електромагнітної 
сумісності та показників якості напруги в трифазних 
чотирипровідних мережах з нелінійним та несиметри-
чним навантаженням.   
 
Виклад основного матеріалу 
 
Порівняльний аналіз принципів побудови напі-
впровідникових перетворювачів електроенергії та 
особливостей їх застосування в трифазних системах 
для комплексного покращення якості електроенергії 
та забезпечення ЕМС дозволив визначити перспекти-
вний клас перетворювальних пристроїв, які дозволя-
ють комплексно вирішити цю проблему шляхом од-
ночасного дотримання регламентованих міжнародни-
ми стандартами рівнів таких параметрів якості елект-
роенергії, як несинусоїдальність напруг та струмів, 
несиметрія напруг за нульовою послі-довністю, а та-
кож відхилення та коливання рівня фазних напруг [2, 
3]. Перспективним засобом забезпечення ЕМС в три-
фазних чотирипровідних системах є гібридні фільтро-
компенсуючі перетворювачі (ГФКП), які побудовано 
на основі фільтру струмів нульової послідовності та 
напів-провідникових компенсуючих перетворювачів 
[4-6]. 
Запропонований ГФКП (рис.1) поєднує в собі 
функціональні можливості регульованого фільтроси-
метруючого пристрою (РФСП) на базі автотрансфор-
матора зі з’єднанням обмоток у зиг-заг та активного 
паралельного силового фільтра (АПФ). 
Регульований фільтросиметруючий пристрій 
здійснює ефективну фільтрацію непарних вищих гар-
монік, які кратні трьом, і параметричне усунення не-
симетрії та коливань напруги навантаження. За допо-
могою трифазного комутатора ступенів регулювання 
напруги (ключі К1-К12) РФСП забезпечує трирівневе 
симетричне регулювання рівнів 
напруги навантаження, тобто режими «вольто-
віднімання», «номінал» та «вольтододавання». Додат-
кову компенсацію вищих гармонік струму в системі 
здійснює активний паралельний силовий фільтр. На 
рис.1 введено такі основні позначення: ФВГ1-ФВГ3 – 
фільтри вищих гармонік; Р1-Р3 – послідовні мережеві 
реактори зв’язку; С1-С2 – конденсаторні батареї; 
РФСП – регульований фільтросиметруючий пристрій; 
АПФ – активний паралельний філтр. 
Загальну систему керування, що забезпечує од-
ночасну ефективну роботу обох складових ГФКП 
приведено на рис.2. Складову системи керування ак-
тивним силовим фільтром побудовано на основі ви-
користання модифікованої p-q теорії та стратегії «си-
нусоїдальних струмів» [7-9], яка є достатньо ефектив-
ною у випадку, коли АПФ застосовується для змен-
шення гармонічних спотворень напруги мережі. 
Фазні напруги з боку підключення наванта-
ження містять в основному складові прямої послідов-
ності, але в той же час можуть бути несиметричними 
(при наявності складових зворотної та нульової пос-
лідовностей на основній частоті) і містити вищі гар-
ISSN 2409-9295 (print) 
Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 135 
моніки. Тому при обчисленні опорних струмів АПФ 
можуть виникати помилки алгоритму керування. Ви-
ділення складових прямої послідовності фазних на-
пруг проводиться за допомогою «детектора напруг 
прямої послідовності». 
Важливою складовою такого детектора є блок 
фазового автоналаштування частоти (ФАНЧ), за до-
помогою якого в режимі реального часу відслідкову-
ється основна частота напруг та генеруються опорні 
сигнали синусоїдальної форми. Використання блоку 
ФАНЧ, у складі детектора прямої послідовності за 
напругою дозволяє уникнути помилок, які виникають 
за умов, коли напруги в мережі є значно спотворени-
ми [7, 10-12].  
 
 
 
Рис. 1 – Схема гібридного фільтрокомпенсуючого перетворювача 
 
 
Рис. 2 – Система управління гібридним фільтрокомпенсуючим перетворювачем 
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Запропоновано імітаційну модель трифазної 
чотирипровідної розподільної мережі, яка дозволяє 
оцінити показники якості напруги електропостачання 
при підключенні до неї нелінійних та несиметричних 
навантажень (рис.3). Основні параметри трифазної 
чотирипровідної мережі: силовий трансформатор зі 
з’єднанням обмоток «зірка-зірка з нулем» потужністю 
250 кВА. (параметри симетричних складових – 
Rпр=0.01 Ом, Lпр=89·10
-6Гн, Rнул.=0.0965 Ом, 
Lнул.=748·10
-6
 Гн), ); значення параметрів провідників 
лінія 1 і лінія 2  – R=0.0124 Ом; L= 1910-6 Гн;  нульо-
вого проводу – R=0.025 Ом; L= 7.63·10-6 Гн.  
Несиметричне трифазне RL-навантаження 
(cos· =0.9) потужністю 110 кВА складається з трьох 
однофазних SA=47 кВА, SB= 54 кВА, SС=9 кВА. Група 
однофазного обладнання класу D (згідно з класифіка-
цією стандарту ДСТУ IEC 61000-3-2), що симетрично 
приєднано до трьох фаз мережі, представлена у ви-
гляді декількох еквівалентних випрямлячів активною 
потужністю 3,5 кВт; а трифазного обладнання – у ви-
гляді певної кількості трифазних випрямлячів актив-
ною потужністю 10,5 кВт. В якості навантаження ви-
прямлячів використовується блок джерела струму, що 
керується напругою. Це дозволяє отримати незмінне 
значення потужності нелінійного навантаження у ви-
падку зміни напруги на вході випрямляча [13]. Кожна 
схема заміщення еквівалентного одно- та трифазного 
випрямляча містить в своєму складі пасивний корек-
тор коефіцієнту потужності, у вигляді 2,5% дроселя 
змінного струму, завдяки якому рівень емісії гармонік 
струму знаходиться в межах, що визначені міжнарод-
ними гармонізованими стандартами з ЕМС [14].  
Моделювання проводилось в чотирьох режи-
мах, які характеризуються незмінним значенням зага-
льної потужності нелінійного навантаження 136,5 кВт 
але різним співвідношенням кількості трифазних та 
еквівалентних однофазних випрямлячів. Для зручнос-
ті характеристики зазначеного розподілу потужності 
нелінійного навантаження між трифазним та однофа-
зним обладнанням було введено коефіцієнт розподілу 
нелінійного навантаження КРНН, який розраховується 
як відношення сумарної активної потужності трифаз-
них випрямлячів (Pтри.вип) до сумарної активної поту-
жності однофазних випрямлячів (Pод.вип). В режимі 1 
Pтри.вип= 105 кВт, Pод.вип= 31,5 кВт, КРНН=3,3; в режимі 
2 Pтри.вип= 94,5 кВт, Pод.вип= 42 кВт, КРНН=2,3; в режимі 
3 Pтри.вип= 84 кВт, Pод.вип= 52,5 кВт, КРНН=1,6; в режимі 
4 Pтри.вип= 73,5 кВт, Pод.вип= 63 кВт, КРНН=1,2. 
 
 
Рис. 3 – Імітаційна модель ГФКП в пакеті Matlab “Simulink” 
 
 
Результати досліджень 
 
В результаті проведеного імітаційного моде-
лювання електричної мережі з чотирма режимами 
нелінійного навантаження було розраховано показни-
ки якості напруги у випадку відсутності групового 
засобу покращення ЕМС, з застосуванням тільки 
РФСП та при застосуванні повної структури ГФКП. 
Вимірювання проводились в точці «Вим. №2» (рис.3). 
Отримано залежності зміни величини сумарно-
го коефіцієнту гармонічних спотворень (СКГС) на-
пруги, третьої (KU(3)) та п’ятої (KU(5)) гармонік на-
пруги, а також коефіцієнту несиметрії напруг за ну-
льовою послідовністю (K0U) від зміни величини кое-
фіцієнту розподілу нелінійного навантаження (КРНН).  
Результати моделювання показали, що на вибір  
групового засобу забезпечення ЕМС в розподільній 
мережі зі значною кількістю електронного обладнан-
ня важливу роль має не тільки величина загальної 
потужності нелінійного навантаження, але й розподіл 
зазначеної потужності між обладнанням з однофаз-
ними та трифазними випрямлячами, що впливає на 
рівень домінуючих рівень третьої, п'ятої, сьомої гар-
монік струму.  
Так, наприклад у розглянутому випадку, коли 
Pтри.вип в два рази перевищуэ Pод.вип, то застосування 
лише РФСП не дозволяє зменшити значення СКГС 
напруги електропостачання до норми, що встановлено 
міжнародним стандартом ДСТУ EN50160 (рис.4), а 
також не дозволяє забезпечити дотримання рівня 5-ї 
гармоніки (рис.6) [3]. Проте застосування запро-
понованого ГФКП дозволяє забезпечити дотримання 
вимог, що ставляться до величини гармонічних спо-
творень напруги в мережі. Слід відмітити, що засто-
сування ГФКП також призводить до суттєвого змен-
шення несиметрії напруг в мережі, і як наслідок K0U 
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знаходиться в межах норми, що визначена діючим на 
сьогодні стандартом ГОСТ 13109-97 (рис.7) [2]. 
 
 
Рис. 4 – Залежність зміни величини СКГС напруги від 
коефіцієнту КРНН 
 
 
Рис. 5 – Залежність зміни величини третьої гармоні-
ки напруги від коефіцієнту КРНН 
 
 
Рис. 6 – Залежність зміни величини п’ятої гармоніки 
напруги від коефіцієнту КРНН 
 
Рис. 7 – Залежність зміни коефіцієнту K0U від коефі-
цієнту КРНН 
 
Висновки 
 
1. Використання запропонованої імітаційної 
моделі трифазної чотирипровідної системи дозволило 
оцінити показники якості напруги електропостачання 
(за гармоніками, несиметрією напруг та коливанням 
рівня напруги) в умовах  одночасної роботи групи 
нелінійних та несиметричних навантажень. 
2. Визначено, що у випадку приєднання до еле-
ктричної мережі нелінійного навантаження певної 
потужності, застосування індивідуальних засобів 
зниження рівня емісії завад в кожної окремої одиниці 
обладнання (відповідно до вимог гармонізованих ста-
ндартів з ЕМС) не є достатньою умовою забезпечення 
нормованих показників якості напруги в електричній 
мережі. В цьому разі необхідно додатково застосову-
вати групові засоби забезпечення ЕМС.  
3. Визначено, що існує певне відношення рівнів 
потужності трифазного і однофазного нелінійного 
навантаження, при якому для комплексного вирішен-
ня задачі забезпечення якості напруги електропоста-
чання в якості групового засобу забезпечення ЕМС 
припустимо застосування регульованого фільтроси-
метруючого пристрою. Показано, що при перевищен-
ні зазначеного рівня треба застосовувати гібридний 
фільтрокомпенсуючий перетворювач.   
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АННОТАЦИЯ. В работе рассмотрены условия наиболее эффективного использования разработанного перспективного 
средства для решения актуальной проблемы комплексного обеспечения электромагнитной совместимости за счет одно-
временного улучшения ряда показателей качества напряжения электроснабжения (по гармониками, несимметрии и коле-
банием уровня напряжения) в современных распределительных электрических сетях общего назначения. Предложена ими-
тационная модель трехфазной четырехпроводной распределительной сети, которая позволяет оценить показатели каче-
ства напряжения электроснабжения при подключении к ней нелинейных и несимметричных нагрузок. Проведено имитаци-
онное моделирование режимов работы указанной сети с определенными характеристиками, при различных значениях 
мощностей одно- и трехфазной нелинейной нагрузки в виде сетевых выпрямителей. Результаты моделирования показали, 
что в современных условиях при большой концентрации электронного оборудования в распределительной сети недоста-
точно наличия в каждой отдельной единице указанного оборудования встроенного индивидуального средства снижения 
эмиссии помех, который обеспечивает соответствие требованиям европейских гармонизированных стандартов по элек-
тромагнитной совместимости. Поэтому для решения данной проблемы в указанных сетях предложено для потребителей 
дополнительно применять групповые средства обеспечения электромагнитной совместимости, а именно гибридные 
фильтрокомпенсирующие преобразователи, сочетающие в себе функциональные возможности регулируемого фильтро-
симметрующего устройства на базе автотрансформатора с соединением обмоток в зиг-заг и активного параллельного 
силового фильтра. Анализ результатов имитационного моделирования трехфазной электрической сети со стандартным 
характеристикам распределительного трансформатора позволил определить отношение мощностей одно- и трехфазного 
нелинейной нагрузки потребителей и уровень несимметрии линейной нагрузки в сети, при которых разработанный гибрид-
ный фильтрокомпенсирующий преобразователь имеет преимущество перед известными пассивными групповыми сред-
ствами улучшения показателей качества напряжения и позволяет обеспечить качество напряжения в соответствии с 
нормами действующих международных стандартов. 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость; качество напряжения; гибридный фильтрокомпенсирующий преоб-
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